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摘要 : 植物 - 植 食性 昆虫 -寄生 蜂 三 级 营养 结构 之 间 由 于 长 期 相互 适应 和 协同 进化 ,产生 了 一 系列 独特 的 相互 关系 。 选 择 压力 
将 对 害虫 和 寄生 蜂 的 抗 药性 演化 产生 影响 , 但 由 于 寄生 蜂 具 有 与 植 食性 昆虫 不 同 的 生物 学 及 生态 学 特性 ,选择 压力 对 害虫 和 
寄生 蜂 抗 药性 演化 的 影响 作用 也 是 不 同 的。 研究 结果 表明 , 除 体外 杀 虫 剂 对 寄生 蜂 的 直接 汰 选 因 素 外 , 进入 寄主 昆虫 体内 的 
杀 虫 剂 成 分 寄主 昆虫 取 食 不 同 植物 的 特有 成 分 以 及 气候 因子 等 均 会 对 寄生 蜂 的 抗 药性 演化 产生 影响 。 
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Abstract: Specific interactions were involved in host plant-herbivore-parasitoid system based on the adaptive strategies 
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and coevolution on tritrophic interactions. The evolution of insecticide resistance in both herbivore and parasitoid wasps 
was affected by selection pressure. However» different evolution models of insecticide resistance might exist in parasitoids 
and herbivores with different biological and ecological characteristics. The present results showed that the evolution of 
insecticide resistance in parasitoids could be affected either directly by exposing to the spray in the field» or indirectly by 
the factors including the insecticides penetrated into the body of host insects: plant allelochemicals fed by host insects: 
and climatic factors. 
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关于 害虫 抗 药性 的 研究 比较 系统 和 深入 , 结果 
EME, 而 关于 寄生 蜂 抗 药性 的 研究 虽然 近 十 多 年 1 
来 逐渐 增多 ,但 不 够 深入 。 有 关 天 敌 昆 虫 抗 药性 或 


杀 虫 剂 对 寄生 蜂 抗 药性 的 直接 汰 选 


杀 虫 剂 对 寄生 蜂 的 影响 方面 的 研究 , 国外 Croft 和 
Brown (1975)、 Croft (1977)、 Croft 和 Strickler 19832 
及 Wright 和 Verkerk 《1995)， 国 内 唐 振 华 和 黄 刚 
《1980)、 李 元 喜 和 刘 树 生 (2001) 以 及 冯 涛 等 《2002) 
已 有 综述 , 但 尚未 见 专 门 关 于 寄生 蜂 抗 药 性 研究 进 
展 的 综述 。 由 于 寄生 蜂 特殊 的 生物 学 和 生态 学 特 
性 ,其 自身 对 环境 的 适应 能 力 及 所 面临 的 与 抗 性 形 
成 有 关 的 选择 压力 与 寄主 害虫 有 很 大 差异 , 因此 需 
要 研究 选择 压力 对 寄生 蜂 抗 性 演化 的 影响 机 制 , 38 
于 此 ,作者 就 近年 来 的 国内 外 相关 研究 进展 综述 如 
下 。 





Croft《1977) 报道 ,相对 于 植 食性 昆虫 来 说 , 天 
收 不 易 产 生 抗 药性 , 其 中 寄生 性 天 敌 产 生 抗 药性 的 
能 力 更 不 如 捕食 性 天 敌 , 至 1976 年 ,产生 抗 药性 的 
害虫 已 经 有 364 种 , 而 产生 抗 药性 的 天 敌 只 有 12 
种 ,其 中 7 种 是 植 绥 螨 ,3 种 是 室内 算 选 的 小 曹 蜂 ， 
EJ I ET P ri o E] CERRO p ^E RR 1 种 ; 而且, 捕食 旺 
伪 钝 级 虹 Amblyseius fallacis HA DV a dé FH R2 BR 
杀 虫 剂 的 抗 性 水 平 远 高 于 长 体 曹 蜂 Macrocentrus 
ancylivorus » Œ 蜂 Bracon mellitor 和 印 巴 黄金 蚜 小 蜂 
Aphytis melinus« 3f Georghiou (1986) 统计 ,在 已 知 的 
对 一 种 或 多 种 杀 虫 剂 产 生 抗 药性 的 昆虫 和 螨 类 中 ， 
产生 抗 药性 的 天 敌 比 例 小 于 3 和 。 由 于 杀 虫 剂 的 长 
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期 和 大 量 使 用 ,可 以 设想 寄生 蜂 也 可 能 产生 较 高 的 
HATE. HA N RAED Diglyphus begini 对 杀 
RR KRE R EU Ag NARA RADE 
分 别 为 20 倍 .21 倍 .17 倍 和 13 倍 ,是 极 少数 寄生 蜂 
中 对 菊 酯 类 杀 虫 剂 产 生 高 抗 性 的 寄生 蜂 , LCS 值 超 
过 田间 使 用 浓度 《Rathman et al.,1990)。 田 间 米 象 
金 小 蜂 Anisopteromalus calandrae XI B PEBE 1 240 
倍 抗 性 ,但 米 象 金 小 蜂 对 马 拉 硫 磷 的 抗 性 在 室内 脱 
离 选 择 压 力 23 代 后 仍 是 稳定 的 ; 田间 草 蜂 Bracon 
hebetor 在 室内 饲养 21 代 后 ,对 马 拉 硫 磷 的 抗 性 与 F 
代 没 有 明显 差别 , 这 可 能 表明 该 草 蜂 在 室内 饲养 15 
代 后 , 抗 性 水 平 仅 有 轻微 下 降 (Baker，1995)。 田 间 
贝 氏 洪 晶 姬 小 蜂 于 室内 饲养 10 个 月 不 接触 杀 虫 剂 ， 
HERRI EUM Ag BER LCs 值 显著 下 降 , 但 雄 蜂 下 降 不 
显著 ; 贝 氏 潜 蝇 姬 小 蜂 的 抗 性 稳定 性 不 低 于 三 叶 草 
PERTHE Liriomyza trifolii CSpollen and Hoy. 19952. 58 
期 脱离 选择 压力 后 , Fj 代 菜 蚜 草 蜂 Diaeretiella rapae 
对 甲 胺 磷 的 抗 性 水 平 显著 下 降 (吴刚 和 江 树 人， 
2003a)。 将 抗 性 稳定 性 较 好 的 寄生 蜂 用 于 害虫 综合 
治理 是 很 有 意义 的 。 也 有 学 者 试图 在 室内 选 育 抗 性 
寄生 蜂 用 于 生物 防治 ,但 这 方面 的 研究 报道 尚 少 
CHoy，1993 )。 

通常 , 杀 虫 剂 对 寄生 蜂 及 其 寄主 害虫 的 选择 性 
差异 很 大 。 一 般 地 说 , 非 选择 性 杀 虫 剂 对 寄生 蜂 高 
毒 , 而 选择 性 杀 虫 剂 如 Bt 和 昆虫 生长 调节 剂 对 寄生 
蜂 低 毒 。 但 应 注意 到 , 不 同类 型 的 杀 虫 剂 对 不 同 寄 
生 蜂 的 选择 毒性 差异 也 较 大 。 此 外 , 杀 虫 剂 对 寄生 
蜂 的 毒 力 因 昆虫 发 育 期 不 同 而 有 差异 , 一 般 来 说 , 以 
成 虫 期 对 杀 虫 剂 最 为 敏感 ; 幼虫 期 的 致死 作用 主要 
取决 于 杀 虫 剂 对 寄主 的 毒 力 ,对 杀 虫 剂 敏感 度 低 于 
成 虫 : 而 由 于 晴 壳 的 存在 , 晴 期 是 对 杀 虫 剂 最 不 敏感 
的 时 期 。 就 成 虫 而 言 ,有 机 磷 、 毛 基 甲 酸 酮 类 、 拟 除 
虫 菊 酯 类 及 杂 环 类 杀 虫 剂 对 寄生 天 敌 毒 性 高 ; 而 生 
长 调节 剂 对 幼虫 期 寄生 天 敌 毒 性 高 , 杂 环 类 杀 虫 剂 
对 幼虫 期 . 师 期 、 成 虫 期 寄生 天 敌 毒 性 都 高 〈《Croft 
and Brown，1975; Fm S FIXE ^E, 2001). ARÄ 
对 捕食 性 与 寄生 性 天 敌 昆 虫 的 安全 性 评价 是 杀 虫 剂 
环境 风险 评价 的 重要 组 成 部 分 , 也 是 协调 化 学 防治 
与 生物 防治 对 有 害 生 物 进行 综合 治理 的 重要 依据 ， 
自 20 世纪 90 年 代 以 来 , 欧洲 植物 保护 联盟 对 相关 
的 理论 和 监测 标准 进行 了 研究 , 并 制定 了 相应 的 评 
价 体系 COEPP/EPPO，2003)。 

用 药 对 策 对 害虫 和 寄生 蜂 生 态 系统 有 很 大 影 
响 ,合理 用 药 和 使 用 选择 性 杀 虫 剂 可 以 减少 寄生 蜂 




















的 损失 。Saito 等 《1996) 的 研究 表明 , 使 用 非 选择 
TE ZR HG SUA BB. KE a M BER DAI B oe yS — p 
草 斑 潜 蝇 , 由 于 寄生 蜂 受 到 伤害 而 控制 作用 削弱 , 斑 
洪 蝇 不 和 久 便 又 暴发 成 灾 , 而 使 用 唑 嗪 酮 . 达 螨 灵 、 三 
氧 杀 螨 醇 、 唑 螨 醋 . 葵 本 锡 及 氟 虫 腺 等 对 寄生 蜂 并 没 
有 影响 ,三叶草 斑 潜 蝇 种 群 继而 得 到 控制 。Saito 等 
《1996) 的 结果 还 表明 , 应 用 非 选择 性 杀 虫 剂 后 一 个 
月 以 上 寄生 蜂 才 能 恢复 。Schuster 等 (1979) 在 美国 
佛罗里达 进行 了 杀 线 威 对 美洲 斑 潜 蝇 和 寄生 蜂 影响 
的 研究 ,结果 表明 按 和 常规 用 药 量 59.9 g/100 L, 每 周 
施 药 2 次 不 仅 美洲 斑 潜 蝇 的 种 群 密度 没有 下 降 , 反 
而 使 丽 潜 蝇 姬 小 蜂 等 寄生 蜂 的 羽化 数量 显著 下 降 ; 
当 杀 线 威 用 药 量 降 至 30 gf/100 L 时 , 则 寄生 蜂 不 受 
影响 , 同时 美洲 斑 潜 蝇 种 群 数量 也 降低 到 危害 水 平 
之 下 。 阿 维 菌 素 可 有 效 防治 小 菜 蛾 ,但 对 菜 田 啤 蛛 
毒性 较 强 , 对 菜 蛾 绕 草 蜂 的 毒性 较 小 , 由 于 菜 田 防治 
区 的 部 分 主要 害虫 和 天 敌 的 数量 受到 抑制 , 群落 多 
样 性 指数 与 对 照相 比 处 于 低 值 水 平 , 说 明 阿 维 菌 素 
对 菜 田 害虫 -天 收 群 落 结构 和 稳定 性 有 较 大 干扰 作 
用 《〈 许 方程 等 ，2000)。 在 马来西亚 Cameron 
Highland 3& K 9] 3t 2E B] 5 Æ W $$ Diadegma 
semiclausum 4 $8 X2 fl $ Diadromus collaris 防治 小 
菜 蛾 后 的 一 段 时 间 内 , 由 于 使 用 化 学 农药 仍然 是 主 
要 的 防治 手段 , 菜 蛾 绒 草 蜂 Cotesia plutellae 的 寄生 
AE — Eire 3 25 H1 3 Ee ER SOLE B , 但 当 停 用 
化 学 农药 而 改 用 Bt 后 , 半 闭 弯 尾 姬 蜂 的 寄生 率 迅 速 
上 升 ,成 为 优势 寄生 蜂 COoi，1990), 这 可 能 反映 出 不 
同 种 寄生 蜂 对 不 同 杀 虫 剂 耐 药 性 及 抗 性 潜能 的 差异 





2 亚 致死 剂量 杀 虫 剂 对 寄生 蜂 的 影响 


由 于 通常 寄生 蜂 的 耐 药 性 远 低 于 寄主 害虫 ， 
此 , 亚 致 死 剂量 杀 忠 剂 作为 一 种 温和 的 选择 压力 在 
寄生 蜂 抗 药性 演化 中 可 能 具有 重要 作用 。 应 松 鹤 
《1988) 的 研究 结果 表明 ,接触 拟 除虫菊 酯 杀 虫 剂 后 ， 
部 分 已 击 倒 不 动 的 蝶 晴 金 小 蜂 Pteromalus puparum 
和 荣 粉 蝶 绕 草 蜂 的 重 寄生 蜂 哮 小 蜂 Tetrastichus sp. 
有 复苏 现象 。 通 常 ,在 常规 的 田间 防治 剂量 下 , 寄生 
蜂 难于 存活 下 来 ,但 菜 蛾 绒 草 蜂 短 时 间 (1 小 时 ) E 
触 乙酰 甲 腕 磷 、 毛 成 菊 酯 、 氧 氰 菊 酯 、 阿 维 菌 素 和 和 氟 
HRS LCs 值 高 于 田间 防治 剂量 , BOSE SUA BS A 
氨 菊 酯 和 了 丁 硫 克 百 威 的 击 倒 作 用 具 很 强 的 恢复 能 
力 , 这 可 能 是 菜 蛾 绕 曹 蜂 对 上 述 杀 虫 剂 产生 抗 性 的 





4 期 吴刚 等 : 寄生 蜂 抗 药性 研究 进展 517 


一 个 重要 原因 (吴刚 和 江 树 人 ,2004a)。 与 害虫 中 的 
情况 相似 , 亚 致死 剂量 杀 虫 剂 虽 不 能 直接 杀 死 寄生 
蜂 , 但 可 影响 其 行为 及 生理 适合 度 , 从 而 间接 影响 寡 
生 蜂 的 抗 药性 演化 〈 李 元 喜 和 刘 树 生 ,2001;El-Ghar 
and El-Sayed，1992) 。 亚 致死 剂量 马 拉 硫 磷 会 影响 
跳 小 蜂 Encyrtus saliens 的 行走 速度 、 茶 忠 腾 会 影响 草 
蜂 Bracon mellitor 的 蜜 水 取 食 量 (Kenneth, 1988)。 亚 
致死 剂量 抗 蚜 威 、 毛 氰 菊 贱 和 乐 果 会 影响 菜 蚜 草 蜂 
对 寄主 蓝 卜 蚜 Lipaphis erysimi 的 搜索 行为 ,改变 其 
对 寄主 的 功能 反应 模型 ,严重 地 减弱 了 菜 蚜 曹 蜂 对 
寄主 的 攻击 能 力 〈 古 德 就 等 ,1991)。 某 些 生物 源 活 
性 物质 及 昆虫 生长 调节 剂 对 寄生 蜂 的 短期 影响 可 能 
是 低 毒 的 ,但 可 造成 寄生 蜂 生长 发 育 受 阻 。 用 印 杯 
油 点 滴 菜 蛾 绒 草 蜂 草 , 成忠 羽化 受 显著 抑制 ,高 浓度 
时 不 羽化 ,由 处 理 的 草 羽 化 的 成 忠 寿命 下 降 ,但 形态 
EPRE (Loke et al. ,1992)。 


3 ”进入 寄主 昆虫 体内 的 杀 虫 剂 对 寄生 
蜂 抗 药性 演化 的 影响 


除了 田间 用 药 措 施 直 接 对 寄生 蜂 进 行 汰 选 的 
素 外 ,进入 寄主 害虫 体内 的 杀 虫 剂 也 可 能 对 寄主 体 
内 寄生 蜂 的 抗 药性 形成 产生 重要 影响 , 而 寄主 害虫 
种 群 密度 及 抗 性 机 制 的 改变 又 将 影响 人 类 的 用 药 管 
理 措 施 , 从 而 进一步 影响 到 害虫 与 天 敌 的 抗 药性 演 
化 。 小 菜 蛾 抗 药性 对 菜 蛾 绕 革 蜂 生 物 学 特性 有 显著 
影响 ( 李 元 喜 等 ,2002a); 通过 施 药 于 体内 有 寄生 蜂 
的 小 菜 蛾 幼虫 ,可 以 获得 氰 成 菊 酯 抗 性 寄生 蜂 , 这 表 
明 寄 主体 内 的 杀 虫 剂 将 对 寄生 蜂 抗 药性 产生 显著 影 
响 ( 李 元 喜 等 ，2002b》。 这 种 寄主 害虫 抗 药性 对 寄 
生 蜂 的 影响 还 可 见于 抗 Bt 小 菜 蛾 对 菜 蛾 绕 茧 蜂 结 
草率 的 影响 CChileutt and. Tabashnik, 1997)。 不 同 杀 
虫 剂 作 用 于 寄主 昆虫 对 寄生 蜂 的 生长 发 育 有 显著 影 
We] , 如 小 菜 蛾 和 荣 粉 蝶 取 食 氟 虫 脲 后 , 菜 蛾 绕 草 蜂 、 
thE% Tetrastichus sokolowskii 和 蝶 师 金 小 蜂 羽 化 率 
显著 低 于 对 照 组 ,表明 氟 虫 脲 进入 寄主 体内 后 可 显 
著 影响 这 两 种 寄生 蜂 的 生长 发 育 ,但 小 菜 蛾 和 菜 粉 
蝶 取 食 氟 虫 脲 后 , 菜 蛾 绒 草 蜂 寄生 率 显著 高 于 对 照 
组 ,深入 的 机 制 尚 不 清楚 ( 朱 树 勋 和 邻 丰 ，1993 D. 

Wright 和 Verkerk (19952 认为 产生 抗 药 性 的 寄 
主 对 寄生 蜂 的 影响 取决 于 寄主 害虫 抗 性 机 制 的 性 
质 , 抗 性 寄主 可 因 加 快 对 杀 虫 剂 的 代谢 而 保护 体内 
的 寄生 蜂 , 也 可 因 辑 标 敏 感性 的 改变 ( 变 得 更 不 敏 
感 ) 而 导致 田间 杀 虫 剂 使 用 的 增加 , 后 者 对 体内 寄生 











蜂 是 不 利 的 。 无 论 哪 一 种 情形 , 体内 杀 虫 剂 均 构成 
对 寄生 蜂 的 选择 压力 。 监 测 结 果 证 实 , 小 菜 蛾 和 菜 
蛾 绕 草 蜂 乙 栈 胆 碱 酯 酶 AChE) 不 敏感 性 呈 相 关 变 
4. . m AF E EROS LEE RA BO pu TEES AChE 
不 敏感 性 有 关 ( 吴 刚 等 ,2002)。 我 们 认为 , 寄生 蜂 通 
常 难 于 在 常规 的 防治 剂量 下 生存 下 来 , 幸存 的 寄生 
蜂 主 要 来 自 附近 未 喷 药 区 、 田 间 杂 草 、 短 时 间 触 药 后 
逃离 喷 药 区 以 及 于 喷 药 前 已 寄生 于 寄主 体内 的 寄生 
PE, EAS. 寄主 害虫 抗 性 水 平 越 高 ,田间 的 防治 剂量 
也 越 高 ,进入 寄主 害虫 体内 的 杀 虫 剂 的 浓度 也 就 越 
高 ,对 寄生 于 寄主 害虫 体内 的 寄生 蜂 的 选择 压力 也 
越 大 。 因 此 ,在 田间 除 存在 杀 虫 剂 对 寄生 蜂 的 直接 
汰 选 因素 外 ,进入 寄主 害虫 体内 的 杀 虫 剂 也 将 影响 
寄生 蜂 的 抗 药性 演化 。 


4 寄主 昆虫 取 食 不 同 植物 对 寄生 蜂 适 
合 度 的 影响 


许多 实验 证 实 ,寄主 昆虫 取 食 不 同 植物 会 影响 
寄生 蜂 的 寄生 率 及 生物 学 特性 (Verkerk and Wright» 
1997; Kalule and Wright，2002; 李 欣 等 , 2002), 这 涉及 
到 植物 - 植 食性 昆 忠 -寄生 蜂 的 信息 联系 及 协同 进 
化 。 近 年 的 研究 新 进展 如 植物 释放 互 益 素 或 植 食性 
昆虫 释放 利 它 素 以 吸引 寄生 蜂 引起 了 学 术 界 的 广泛 
关注 。 此 外 ,植物 次 生物 质 会 影响 植 食性 昆虫 解毒 
代谢 能 力 和 对 杀 虫 剂 的 敏感 性 , 而 取 食 不 同 寄 主 植 
物 的 植 食性 昆虫 也 可 影响 寄主 天 敌 的 生理 适合 度 ， 
进而 影响 到 寄生 蜂 的 抗 逆 性 及 寄生 效能 。McDougall 
等 (1988) 证 实 ,与 对 照相 比 , 取 食 含有 2 种 植物 次 生 
物质 Co- terthieny] 和 黄连 素 berberine) HI KY ERIE 
Ostrinia nubilalis JERR A 8 p, p] po T 
著 下 降 ; 取 食 o-terthienyl 的 玉米 蜡 与 取 食 黄连 素 的 
玉米 蜡 相 比 , 前 者 对 寄生 蜂 化 晴 及 成 蜂 羽 化 的 抑制 
作用 比 后 者 更 为 显著 ;在 欧洲 玉米 蜡 、 娅 蜂 幼虫 、 羽 
化 的 成 蜂 及 其 草 中 均 检 测 到 au-terthienyl 及 其 一 种 代 
谢 产 物 , 但 未 检测 到 黄连 素 。 一 种 族 菜 中 的 次 生物 
Joc £e JE T Wi E EZ. 3R C furanocoumarins 2 X} Ar 2C c R 
Trichoplusia ni 无 不 利 影响 , 但 对 其 寄生 蜂 跳 小 蜂 
Copidosoma floridanum 产生 不 利 影响 CReitz and 
Trumble, 1996)。 饲 喂 贡 豆 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 CCpTI) 及 
其 转基因 植物 不 仅 对 植 食 性 害虫 Lacanobia oleracea 
(一 种 夜 蛾 ), m BON ELSE IE SESS EE Eulophus 
pennicornis 均 产 生 不 利 影响 CBell et al.» 2001). ^K 
X Manihot esculenta 的 2 个 坊 培 品种 ,木薯 和 橡胶 木 
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3€ Manihot glaziovii 8 28 交 后 代 及 土 人 参 Talinum 
triangulare, 这 4 种 植物 对 木薯 粉 肉 Phenacoccus 
manihoti 具 不 同 抗 生 性 , ŽA EE WC SEU EE eg AES 
Apoanagyrus lopezi KEDZE hn p EE aR 
用 、 羽 化 率 、 个 体 大 小 和 性 比 等 (Souissi and. Rü» 
1998)。 对 转 Bt 基因 油菜 抗 性 或 敏感 的 小 菜 蛾 将 影 
响 菜 蛾 绕 草 蜂 与 小 菜 蛾 之 间 的 关系 (Schuler et al.， 
1999)。 转 Bt 基因 抗 虫 棉田 齿 唇 姬 蜂 Campoletis 
chlorideae PETS X RS Meteorus pulchricornis 对 棉铃 
£i Helicoverpa armigera 的 寄生 率 低 于 常规 棉田 ( 杨 益 
众 等 ,2002)。 

Vass 等 (1993) 通 过 对 黑 腹 果 蝇 Drosophila 
melanogaster 被 两 种 寄生 蜂 Leptopilina boulardi TUE EE 
BS RUE Asobara tabida 寄生 后 的 免疫 能 力 及 寄生 敏 
感性 的 比较 研究 ,证 实 对 寄生 免疫 反应 具 抗 性 的 品 
系 对 2 种 寄生 蜂 卵 可 形成 囊 状 包 被 物 , 其 血 淋 巴 中 可 
检测 到 5. 6- dihydroxyindole DHD 4. N-acetylarterenone 
CNAA), 而 对 L. boulardi 寄生 作用 敏感 的 品系 不 含 
这 种 物质 ;被 寄生 的 敏感 品系 寄主 的 血 淋 巴 中 儿 茶 
B3 Ccatecholamine) A E 53 RA 8 ^E BIR) RURAL: 这 
种 被 寄生 的 敏感 性 对 工 . boulardi 具 种 的 专 一 性 ， 
为 对 L. boulardi & A fF Fd sU 88 8 m RRP A . tabida 
寄生 的 高 度 免疫 反应 机 制 , 当 被 4. tabida 寄生 时 ， 
在 敏感 品系 中 也 像 抗 性 品系 一 样 检测 到 DHI 和 
NAA。 这 些 研究 结果 证 实 了 涉及 到 各 种 互惠 的 细 
胞 .分子 及 生物 化 学 策略 的 寄主 昆虫 与 寄生 蜂 之 间 
协同 进化 的 复杂 性 。 植 食性 昆 忠 -寄生 蜂 的 免疫 反 
应 机 制 会 影响 到 寄生 蜂 的 生理 适合 度 , 这 或 许 会 间 
接 影响 其 抗 药 性 演化 ,但 确切 的 结论 尚 需 通 过 进 一 
步 的 实验 结果 来 证 实 。 


5 气候 因子 对 寡 生 蜂 抗 药性 演化 的 影 
响 


许多 实验 结果 表明 ,气候 因子 温度、 湿度 及 光 
周期 ) 的 变化 均 会 影响 寄生 蜂 的 生物 学 及 生态 学 特 
性 而 影响 寄生 蜂 的 抗 药性 演化 。 蚜 虫 寄生 蜂 与 蚜虫 
及 小 菜 蛾 寄生 蜂 与 小 菜 蛾 种 群 密度 受 环境 气候 条 件 
影响 , 且 呈 相关 变动 (Langer et al.» 1997; 吴 梅 香 和 
尤 民生 ，2002)。 作 者 1998 ~ 2003 年 的 监测 结果 显 
示 , 菜 蛾 绕 草 蜂 和 小 菜 蛾 的 甲 胺 磷 抗 性 及 AChE 的 
KK, 值 蛙 相关 性 变动 , 且 春 季 和 秋季 两 种 昆虫 的 甲 及 
磷 抗 性 及 ACE 的 不 敏感 性 显著 高 于 夏季 , AH E 
忠 甲 胺 磷 抗 性 的 季节 性 变动 与 田间 小 菜 蛾 和 菜 蛾 绕 











草 蜂 种 群 密度 的 季节 性 变动 有 关 ; 夏季 的 低 抗 性 水 
平 与 夏季 高 温 季节 因 小 菜 蛾 种 群 密度 极 低 、 杀 上 虫 剂 
选择 压力 下 降 有 关 , 也 可 能 与 高 温 下 田间 两 种 昆 忠 
种 群 中 抗 性 个 体 适 合 度 降 低 而 被 汰 选 有 关 ( 待 发 表 
资料 )。 由 于 环境 温度 的 变化 可 显著 影响 小 菜 蛾 的 
解毒 酶 及 AChE 敏感 性 (吴刚 和 江 树 人 ,2004b)， 
此 推测 环境 温度 的 变化 也 可 能 影响 寄生 蜂 的 抗 性 机 
制 。 研 究 结 果 还 证 实 夏 季 高 温 会 显著 增加 敌 敌 胰 对 
小 菜 蛾 、. 菜 绞 管 是. 菜 蛾 绕 曹 蜂 、 颈 双 缘 姬 蜂 和 菜 是 
TREE AChE 的 抑制 作用 ,但 高 温 对 寄生 蜂 ACE 的 影 
响 大 于 对 害虫 AChE 的 影响 , 这 在 进化 上 对 寄生 蜂 
的 抗 药性 发 展 是 不 利 的 (吴刚 和 江 树 人 ,2003b)。 

















6 寄生 蜂 抗 药性 机 制 的 研究 


迄今 ,有关 寄 生 蜂 抗 药性 机 制 方面 的 报道 仍 不 
多 。 己 报道 的 有 米 象 金 小 蜂 对 马 拉 硫 磷 的 抗 性 与 特 
异性 马 拉 硫 磷 拔 酸 栈 酶 (CarE) 活 性 增加 有 关 ， 而 抗 
性 和 敏感 品系 的 总 酯 酶 .磷酸 酯 酶 、 谷 胶 甘 肽 -S- 转 
移 酶 CGST)、P450 单 加 氧 酶 活性 差异 不 大 《Baker et 
Ql .，1998), 米 象 金 小 蜂 对 马 拉 硫 碰 的 抗 性 方式 为 单 
基因 半 显 性 (Baker et al.，1997)。Zhu 等 (1999a， 
1999b) 证 实 米 象 金 小 蜂 对 马 拉 硫 磅 的 抗 性 与 特异 
HB fra EE? RE RSS B5] d DR] SE AE Tp — Gay? A 
关 , 并且 该 突变 与 抗 性 连锁 。 在 麦 蛾 茧 蜂 
Habrobracon hebetor 中 , 抗 性 品系 总 浅海 显著 低 于 敏 
感 品系 的 , T pe TE br iu EX RE RR GST P450 
单 加 氧 酶 .P450 含量 以 及 AChE 26] 55 dr B t E) gt 
性 在 抗 性 和 敏感 品系 之 间 差 异 不 大 , 对 马 拉 硫 碰 的 
抗 性 机 制 与 酯 酶 E3 活性 增加 及 酷 酶 El 和 E2 的 无 
效 等 位 基因 有 关 (《Perez-Mendoza et al., 20000. 3M 
i S A RU SE: pr 23 Fé n a 8 e 0 B6 SULCIS CMFOO 
GST 活性 均 远 低 于 小 菜 蛾 ; 菜 蛾 绕 草 蜂 和 小 菜 蛾 的 
CarE 活性 相近 , JE a T 2E B 73 Fé fl E C Chiang and 
Sun. 19912. JERAR E t S SUX Ag B8 B DUI E RT Be S 
MFO 活性 升 高 有 关 , 而 与 羧 酸 酯 酶 和 总 酯 酶 的 活性 
无 关 《〈《 李 元 喜 等 ，2002b)。 菜 蛾 绒 茧 蜂 对 有 机 磷 杀 
忠 剂 、 菜 蚜 草 蜂 对 甲 胺 磷 和 灰 多 威 的 抗 性 与 不 敏感 
的 AChE 及 解毒 酶 的 解毒 代谢 有 关 ( 吴 刚 等 , 2002; 
吴刚 和 江 树 A. 200340. 3E BR SE S ERR SE ET i tR 
AChE 对 正常 底 物 的 亲 合 性 .了 _ 和 KK 值 远 高 于 其 寄 
主 害虫 小 菜 蛾 和 菜 绞 管 蚜 ( 吴 刚 等 ,2002: 吴刚 和 江 
树 人 ，2003a) 的 。 增 效 剂 胡椒 基 丁 醚 (PB) 可 显著 增 
加 菜 蛾 绕 曹 蜂 对 有 机 磷 和 拟 除虫菊 醋 杀 虫 剂 的 敏感 
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性 CFeng and Wang: 19842. AX IT SECS. S. S- tributyl 
phosphorotrithioates» DEF ?对 草 蜂 Bracon hebetor 的 马 拉 
硫 磷 敏感 性 具 显 著 增 效 作 用 (Baker et al.» 19952. 
PB、 磷 酸 三 杀 酯 (TPP) 和 马 来 酸 二 乙 酯 (DEM) 均 可 
显著 增加 田间 抗 性 菜 蛾 绕 革 蜂 和 菜 蚜 草 蜂 对 有 机 
磁 、 氮 基 甲 酸 醋 和 拟 除虫菊 酮 杀 虫 剂 以 及 阿 维 菌 素 、 
锐 劲 特 和 吡虫啉 的 敏感 性 (吴刚 和 江 树 人 ,2003c; 
Wu and Jiang: 2004a)。 由 于 增 效 剂 可 以 显著 增加 寄 
生 蜂 对 杀 虫 剂 的 敏感 性 , 因此 在 害虫 抗 性 治理 中 应 
谨慎 使 用 。 


7 结语 


植 食性 昆虫 抗 药性 的 形成 , 除 涉及 到 杀 虫 剂 对 
害虫 抗 性 的 直接 汰 选 作 用 外 ,植物 次 生物 质 可 诱导 
植 食性 昆虫 的 解毒 酶 活性 ,从 而 导致 植 食性 昆虫 对 
杀 上 忠 剂 的 耐 药 性 增强 , 尤 以 多 功能 氧化 酶 活性 增强 
为 最 重要 , 而 且 植物 次 生物 质 诱 导 的 解毒 酶 系 种 类 
与 参与 杀 上 忠 剂 代谢 的 酶 系 相同 或 相近 《Brattsten et 
al.» 1977; Ahmad et al.，1986)。 此 外 还 有 许多 合成 
的 化 合 物 及 杀 虫 剂 可 以 诱导 昆虫 体内 的 解毒 酶 系 活 
VE C Brattsten et al.» 1977; Teriere，1984)。Mullin 
《1986) 证 实 , 几 种 寄生 蜂 的 解毒 酶 活性 显著 低 于 植 
食性 昆虫 的 , 这 可 能 与 寄生 蜂 体 内 解毒 酶 系统 缺乏 
前 适应 诱导 有 关 。 产 生 抗 性 的 寄生 蜂 在 种 类 和 数量 
上 均 远 低 于 抗 性 害虫 , 而且, 一 般 地 说 ,寄生 性 天 敌 
昆 忠 的 耐 药 性 远 低 于 捕食 性 天 敌 昆 忠 的 ,对 此 , Croft 
等 认为 寄生 蜂 的 解毒 酶 系 由 于 寄生 特性 而 对 环境 的 
选择 压力 缺乏 前 适应 性 , 并 在 遗传 上 缺乏 变异 性 ,这 
可 能 限制 了 寄生 蜂 的 抗 性 发 展 《Croft and Brown: 
1975; Croft and Strickler, 19832. 

从 上 述 研究 结果 可 以 看 出 ,植物 - 植 食性 昆虫 - 
寄生 蜂 三 级 营养 结构 之 间 由 于 长 期 相互 适应 和 协同 
进化 ,产生 了 一 系列 独特 的 相互 关系 ,选择 压力 将 对 
害虫 和 寄生 蜂 的 抗 性 演化 规律 与 机 制 产生 影响 , 但 
由 于 寄生 蜂 具 有 与 植 食性 昆虫 不 同 的 生物 学 及 生态 
学 特性 , 杀 虫 剂 及 食物 (或 寄主 昆虫 植物 次 生物 质 
及 气候 等 因子 对 害虫 和 天 敌 抗 性 演化 的 影响 作用 也 
是 不 同 的 ,从 生态 毒 理 学 的 角度 来 探讨 寄生 蜂 的 抗 
性 演化 就 显得 尤为 重要 。 除 存在 体外 杀 上 忠 剂 对 寄生 
蜂 的 直接 汰 选 因素 外 ,寄主 昆虫 体内 杀 虫 剂 、 寄主 昆 
上 虫 取 食 不 同 种 的 植物 以 及 田间 气候 条 件 都 可 能 成 为 
对 寄生 蜂 的 选择 压力 , 影响 寄生 蜂 的 抗 性 演化 。 相 
对 于 植 食性 昆虫 而 言 , 植 物 次 生物 质 等 选择 压力 对 





寄生 蜂 (或 捕食 性 昆虫 ) 的 影响 是 次 生 的 。 尽 管 寄 生 
蜂 通常 难于 在 田间 常规 的 防治 剂量 下 存活 下 来 ,但 
由 于 能 够 存活 下 来 的 寄生 蜂 所 面临 的 选择 压力 比 寄 
EREM, 因此 总 的 来 说 ,迄今 田间 监测 的 寄生 
蜂 抗 性 水 平 明显 低 于 植 食性 害虫 。 寄 生 蜂 的 抗 药性 
机 制 是 与 植 食性 害 忠 相同 或 是 相似 , 还 是 有 其 独特 
性 , 尚 需 进一步 深入 研究 。 

过 分 依赖 化 学 农药 的 状况 正在 改变 , 但 迄今 也 
没有 可 以 完全 取代 化 学 防治 的 方法 。 需 要 对 害虫 和 
天 敌 的 抗 性 机 制 进行 深入 的 比较 研究 , 从 靶 标 差异 
的 机 制 上 , 寻找 \ 开 发 和 使 用 保护 天 敌 的 选择 性 杀 忠 
剂 ,以 减少 对 环境 的 污染 。 应 通过 研究 寄生 蜂 的 生 
物 学 特性 及 抗 性 潜能 , 选择 容易 产生 抗 性 或 具有 良 
好 抗 性 稳定 性 的 天 天 种 类 进行 培育 并 用 于 生物 防 
治 。 应 从 植物 - 植 食性 昆虫 -寄生 蜂 三 级 营养 结构 的 
层面 上 探索 寄生 蜂 抗 性 演化 机 制 与 规律 , 从 着 眼 于 
创造 一 个 不 利于 害虫 发 生 而 有 利于 天 和 政 昆 虫 发 挥 控 
制作 用 的 生态 系统 的 角度 考虑 IPM. 的 实施 , 以 保护 
生物 多 样 性 及 维护 可 持续 发 展 战 略 。 
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